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摘要:通过粉末冶金方法(冷等静压—真空烧结)制备钛合金 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd，经过固溶-时效热处理后，利用光学显微镜(OM)、X射线衍
射仪(XＲD)和透射电镜(TEM)分析合金的微观组织、物相的组成及析出相的形核特点，研究添加稀土元素 Nd对析出相的影响。实验结果表
明，在添加 1%Nd(质量分数)元素后，钛合金组织得到了明显细化;通过合金细化成核理论分析发现，添加稀土元素 Nd 后，固溶时效中
Nd2O3 可以作为形核的基础，促进形核，所以稀土 Nd元素可以有效促进非均匀形核，主要析出相 Nd2O3 有利于晶粒的细化，是有效的形核
剂;在高分辨透射电镜下对离子减薄后的试样进行观察，通过对合金的形貌和析出物进行傅里叶变换(FFT)和反傅里叶变换(IFFT)分析，得
到清晰的原子排列图，发现析出相 Nd2O3 与基体 α-Ti之间存在平行相界面，经分析为半共格界面。
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Abstract:Titanium alloy Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd prepared by powder metallurgy method (cold isostatic pressing and vacuum sintering)
was researched． The microstructure，phase composition and precipitated phase nucleation process were analyzed by optical microscope
(OM)，X-ray diffraction (XＲD)and transmission electron microscope (TEM)after solution and aging treatment． The effect of adding
rare earth element Nd to the titanium alloy on its precipitated phase was studied． The experimental results showed that the microstruc-
ture refinement effect was obvious after adding rare earth element 1%Nd (mass fraction) ;based on the analysis of alloy refining nucle-
ation theory，it was found that after adding Nd，Nd2O3 could serve as the basis of nucleation because of its high energy，promoting nu-
cleation，there fore Nd could promote the heterogeneous nucleation effectively，the main precipitation phase Nd2O3 was beneficial to re-
fining crystalline grains and it was effective nucleating agents． Through high resolution observation of ion thinning sample，and the mor-
phology of the alloy precipitates were analyzed by fast Fourier transform (FFT)and inverse fast Fourier transformation (IFFT)． It was
found that there was parallel interface between precipitated phase Nd2O3 and matrix α-Ti，and it was semi-coherent interface shown by
analysis．





用也十分广泛。20 世纪 50 年代，超音速时代军用
飞机的发展，对航空发动机材料的要求越来越高，





























被氧化;利用 Y型混料机中混料 24 h，然后将粉末
装入包套、密封好之后进行冷等静压成型，成型压
力为 280 MPa，保压时间为 30 min;去包套，将压
表 1 原料粉末的性能参数








Titanium powder 0． 200 ≤40 HDH
Aluminum powder 0． 020 25 Atomization
Vanadium powder 0． 035 35 Ｒeduction
Chromium powder 0． 150 35 Ｒeduction
Neodymium powder 0． 100 75 Hydride reduction
HDH:Hydrogenation dehydrogenation
坯在真空烧结炉中进行烧结，烧结温度为 1300 ℃，
保温 3 h，随炉冷却，真空度为 1 × 10 －5 Pa，最终制
得尺寸为 Φ40 mm × 60 mm 的圆柱形 Ti-6Al-4V-
2Cr-1Nd合金试样。
将制备好的样品利用线切割设备切割成
Φ10 mm ×10 mm的圆柱形试样进行热处理，热处





试样加工成 10． 0 mm × 10． 0 mm × 0． 3 mm 的正方
形薄片，在砂纸上将试样厚度磨到 40 μm左右，再





(体积分数 HF∶ HNO3 ∶ H2O = 1∶ 3∶ 7)对试样进行腐
蚀，腐蚀时间为 6 ～ 20 s;使用 XJG-05 型光学显微
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图 1 Ti-6Al-4V-2Cr 与 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd的金相组织
Fig． 1 OM images of microstructure of Ti-6Al-4V-2Cr alloy (a)and Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd alloy (b)
根据形核功公式［11］:






Nd2O3 的析出，导致接触面积 S1 和 S2 的减少，在




可知，Nd2O3 是对 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd 极有效的形
核剂，所以稀土元素 Nd可以有效地细化晶粒。
2． 2 物相组成分析
由 Ti-Nd相图可知，在高温下 Nd 元素在钛中







图 2 为 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd 合金的 XＲD 谱图，
从图 2 中可以证实，合金中除了有 α-Ti和 β-Ti外，
还有主要析出物 Nd2O3 和少量的 Nd 及 Nd2Ti4O11
相的衍射峰。
图 2 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd合金的 XDＲ谱
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胚很小即 r 小于 rk 时，生成的晶胚使体系自由能
升高，显然这种晶胚不稳定无法长大，形成后立即




令:dΔG /dr = 0 →
可推算出










ΔG非 =－ VΔGV + Aabγab － Aaaγaa (3)
式中，Aab，Aaa分别表示两相的界面面积;γab，γaa
分别表示两相的界面能。
V = 13 πh
2(3r － h)
= 13 πh
2(2 － 3cosθ + cos3θ) (4)
Aab = 2πr
2(1 － cosθ) (5)
Aaa = πr









3σ)(2 － 3cosθ + cos3θ)
(7)
即:ΔG非 = ΔG均 S(θ)




Fig． 3 Diagram of homogeneous nucleation
核的成核功 ΔG非 与均匀成核的 ΔG均 相比，其降低
程度决定于基体与晶核的润湿角 θ。θ 只能取 0° ～



















从图 4 中，高分辨相图 4(a)对应的电子衍射
花样如图 4(b)所示，在衍射花样中可发现存在 3
套衍射斑点。经标定选区中分别为 α-Ti 与 Nd2O3，
其中 α-Ti为主要相，均属于 JCPDS44-1294 密排六
方结构，空间群:P63 /mmc(194)，晶格常数:a =
0． 2951 nm，b = 0． 2951 nm，c = 0． 4683 nm (90 × 90
× 120)，两套衍射花样的斑点各自夹角分别为
63. 9°和 60°，为 α-Ti［1212］和 α-Ti［0001］不同晶
向的衍射斑点;析出物 Nd2O3 相，JCPDS65-3184
立方结构，空间群:la-3(206)，晶格常数:a = b =
c = 1． 1072 nm。
在图 4(b)中发现存在晶面平行关系:(240)
Nd2O3∥(100)α-Ti，错配度 δ = 7． 6%为半共格界
面;(400)Nd2O3∥(111)α-Ti，错配度 δ = 23． 4%
为半共格界面［15 － 17］。
对图 4 中区域 1 进行分析，通过计算机 VEC
软件对图像进行傅里叶变换得到图 5(b)，发现图
5(b)中的衍射花样与图 4(b)中的 Nd2O3 的衍射斑
点一致，证明此物质为 Nd2O3，对得到的傅里叶变
换图上的衍射斑点标定后进行反傅里叶变换，去除
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图 4 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd合金的高分辨相与衍射花样
Fig． 4 TEM image of high resolution phase (a)and diffraction pattern (b)of Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd alloy
图 5 图 4(a)中区域 1 的高分辨相与反傅里叶变换
Fig． 5 High resolution phase and inverse Fourier transformation of Area 1 in Fig． 4(a)
(a)TEM image of Area 1 in Fig． 4(a); (b)Diffraction spots of Nd2O3 in Area 1;
(c)Atomic arrangement structure of Nd2O3 in Area 1
底噪、缺陷等，得到清晰的图 5(c)，即图 4(a)中区
域 1中的 Nd2O3 原子排列结构图，并在图 5(c)中标
示出(040)和(200)晶面间距分别为 d = 0． 277 nm和
d =0． 554 nm，晶面夹角为 90°与衍射斑点对应。
对图 4(a)中区域 2，3 进行分析，通过软件对
图像进行傅里叶变换得到衍射花样为六边形的图 6




d = 0. 2556 nm，d = 0. 2556 nm，因此图 6(a)即区
域 2 中的物质为 α-Ti［0001］晶向。
同样对图 6(d)进行傅里叶变换与反傅里叶变
换分析，得到原子排列图 6(f)，图 6(f)中(100)与
(1 1 1)夹角为 63． 9°，两晶面间距分别为 d =
0. 2556 nm，d = 0. 2243 nm，可证明图 6(d)即区域
3 中的物质为 α-Ti［1212］晶向。
3 结 论




2． 通过 HＲTEM 分析，得到清晰的基体与 Nd
氧化物的原子排列情况，发现析出相 Nd2O3 与基
体 α-Ti存在平行相界面，分析为半共格界面。
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图 6 图 4(a)中区域 2，3 的高分辨相与反傅里叶变换
Fig． 6 High resolution phase and inverse Fourier transformation of Areas 2 and 3 in Fig． 4(a)
(a)TEM image of Area 2 in Fig． 4(a); (b)Diffraction spots of α-Ti in Area 2; (c)Atomic arrangement structure of α-Ti in Area 2;
(d)TEM image of Area 3 in Fig． 4(a) ; (e)Diffraction spots of α-Ti in Area 3; (f)Atomic arrangement structure of α-Ti in Area 3
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